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添加 Nd元素对 Ti-6Al-4V-2Cr组织与性能的影响
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摘 要:本试验采用冷等静压法及粉末冶金法制备钛合金，消除了成分偏析对合金性能的影响。在 Ti-6Al-4V-2Cr中加入稀土 Nd
元素并进行热处理，运用光学显微镜、XＲD和 TEM对其组织和性能进行观察和分析。通过观察发现合金的组织为均匀的 α + β
相。运用 XＲD和 TEM观察发现，晶界和晶内均有 Nd2O3 析出物，Nd2O3 的出现细化了晶粒，提高了形核率，降低了晶粒尺寸。运
用精密万能试验机进行了力学性能测试，当 Nd元素含量为 1%时，合金的综合力学性能最好，合金的抗拉强度提高了 10. 7%，伸
长率提高了 49. 1%。
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Abstract:The Ti-6Al-4V-2Cr-xNd alloys were prepared by the cold isostatic pressing method and powder metallurgy with addition of Nd
element，the effect of composition segregation on properties of the titanium alloy was eliminated，and microstructure and the properties of
the alloy after heat treatment were studied by means of optical microscope，XＲD and TEM． The results show that the microstructure of the
Ti-6Al-4V-2Cr-xNd is composed of homogeneous α + β phase． Nd2O3 precipitates are observed in the grain boundaries and in the grains
by XＲD and TEM，and it can refine the grains，increase the nucleation rate and decrease the grain size． The optimal mechanical
properties of the alloy are obtained when the Nd content is 1%，and the tensile strength and elongation of the alloy increase by 10. 7% and
49. 1%，respectively．
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时 1万多公里，飞行马赫可达 9. 6。如今随着航天工业
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细小、薄片状的、互相交错排列的 α + β 相，这种细小
的 α + β相间的层状组织对于阻止疲劳裂纹的扩展
和提高疲劳裂纹寿命有重要作用，并可以抑制合金中
Ti3Al的析出与长大，这就是设计往 Ti-6Al-4V-2Cr 中













直接加入稀土 Nd单质的方法。稀土 Nd 元素较为活
跃，易被氧化，在混料时使用独特的 Ar 气氛保护，因
为 Ar比空气重，在倒入混料瓶时可沉于瓶中，最大程
度的保护 Nd 元素不被氧化。混料在 Y 型混料机中
进行，混料时间为 24 h，然后把混好的粉末装入包套
后放置于冷等静压机压制成型，成型压力为
280 MPa，保压时间为 30 min。最后在真空烧结炉中





图 1 为不同含量 Nd 元素的 Ti-6Al-4V-2Cr 显微






组织状态为固溶时效态，热处理工艺为 920 ℃ ×




由图 1 可以看出，Nd 元素的添加对合金的组织








的、较细小、交错排列的 α + β 相，晶粒尺寸为 10 μm
左右，这样细小的 α + β 层状组织会增加晶界密度，
从而对于阻止疲劳裂纹的扩展起着极大的作用。由
于 Nd是 α相稳定元素，在烧结过程中，降低了 α 相
的形成难度，使 α 相的析出数量增多。在固溶时效
处理后，次生 α 相受热体积明显变大，由图 1(e)所
示，随着 Nd 元素含量的增加，次生 α 相显著增多
变大。











由 Ti-Nd相图可知，在高温下 Nd 在 Ti 中的溶解
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图 1 不同含量 Nd元素的 Ti-6Al-4V-2Cr的显微组织
Fig． 1 The optical microstructure of the Ti-6Al-4V-2Cr alloys with different contents of Nd
(a)0Nd;(b)1%Nd; (c)1. 5%Nd; (d)2%Nd; (e)2. 5%Nd
不利，在烧结过程中，Nd 元素易向 Ti 基体扩散，在
炉冷的过程中会结合基体中的杂质 O 元素析出
Nd2O3。
图 2 为 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd合金的 X射线衍射结
果，从图 2 中可证实，合金中除了有 α-Ti 和 β-Ti 外，
还有主要析出物 Nd2O3 和少量的 Nd 及 Nd2Ti4O11相
的衍射峰。有单质 Nd 元素存在，说明在混粉、压制、





图 2 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd合金的 XDＲ图谱






图 3 为 Nd添加量为 1%的透射照片及析出物衍
射花样照片试样。图 3(a)是在相界处的透射电镜照
片，发现在相界处有椭球状第二相析出。图 3(b)、图
3(c)、图 3(d)分别为图 3(a)中标识 b、c、d选区的电
子衍射花样标定。标定及分析结果如下:通过选取电
子衍射花样的标定，得出结论，图 3(a)中 b 选区域对
应衍射花样如图 3(b)所示，经标定白色区域为 α-Ti，
晶带轴［0110］;图 3(a)中黑色 C 区域对应的衍射花








体心立方结构)，a = 0. 3306 nm;另一套衍射斑点为
析出物为 Nd2O3，(JCPDS28-0671，单斜晶系)，其 a =
64
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图 3 对相界析出相的衍射花样分析
(a)相界区 TEM图像;图 3(b)、(c)、(d)分别对应图 3(a)中 b、c、d选区电子衍射花样;
Fig． 3 The diffraction patterns of the phase boundary precipitates (a)TEM of grain boundary area;
(b)，(c)and (d)diffraction patterns of selected area b，c and d marked in Fig． 3(a)
图 4 晶体内析出相的衍射花样分析
Fig． 4 The diffraction pattern of the precipitated phase in crystals
1. 432 nm，b = 0. 328 nm，c = 0. 902 nm，(90 × 100. 45
× 90) ，［001］β-Ti ∥［100］Nd2O3，且 (110)β-Ti ∥

























元素(0 即为未添加 Nd元素)力学性能在如 2. 1 所述
的热处理状态下，其力学性能测试结果如图 5 所示。
图 5 不同含量 Nd元素钛合金的力学性能
Fig． 5 The tensile strength and elongation of the
Ti-6Al-4V-2Cr-xNd alloys with different contents of Nd
如图 5 所示，当 Nd 元素的含量从 1% ～ 2. 5%





首先，加入稀土 Nd元素后，在烧结过程中 Nd 与
O发生反应生成 Nd2O3，增加了形核率，提高了扩散
激活 能，抑 制 了 晶 粒 的 长 大。根 据 Hall-petch
公式［9］，

























Ti-6Al-4V-2Cr合金，分别提升 10. 7%和 49. 1%;
2)对 Ti-6Al-4V-2Cr-1Nd 进行 XＲD 分析，发现
在析出物中存在 Nd2O3 和少量的 Nd及 Nd2Ti4O11相，
有未参与反应的 Nd 相存在，说明在混粉、压制、烧结
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